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Z I R K U L A T I O N S B E D I N G T E  V E R T E I L U N G S M U S T E R  V O N  
N I E D E R S C H L A G S A N O M A L I E N  IM  T R O P I S C H E N  B E R E I C H  
V O N  S Ü D A F R I K A  B IS  A U S T R A L I E N
M it  5 A b b i ld u n g e n  u n d  2 T ab e l len
JU C U N D U S  J a COBEIT
Summary: P a t te rn s  o f  ra infall  an o m alies  a n d  co rrespond-  
ing  c irculations in the tropics  f rom  S o u th e rn  Afr ica to 
A us tra l ia
T ro p ica l  ra infall  a n d  u p p e r  c i rcula t ions  not only  show 
som e lo n g te rm  t rends  b u t  also in te r a n n u a l  v ar ia t ions  
which  allow o n e  to s tudy  d ifferent  p a t t e rn s  o f  an o m alies  on 
the basis of selected years  o r  seasons with  signif icant devia- 
tions. W ith in  the tropics from  S o u th e r n  A fr ica  to A us tra l ia  
four s u m m e r  m o nsoo n a l  seasons, w ith  d ifferent d is t r ibu- 
tions of co h eren t  ra infa ll  an o m alies ,  are  iden tif ied  on  the 
basis o f  m o n th ly  ra infa ll  d a ta  o f  50 s ta t ions w ith in  the 
per iod  1968-85 , u s in g  a specia l ra infall  in d ex  w hich  com- 
pensates  for d ifferent ra infall  levels a n d  considers  different 
Orders of var ia t ions .  T h e  co r r e s p o n d in g  c i rcu la t ion  p a t ­
te rns  h ave  b een  s tud ied  b y  m ea n s  o f  factor analysis  of 
200 hPa-  p en tad -w indfie lds ,  dev ia t ions  o f  the seasonally- 
av e rag ed  200 h P a  zonal w in d  c o m p o n e n t  a n d  700 h P a  r e la ­
tive vortic ity , a n d  o f  freq uency  d is t r ib u t io n s  o f  above- 
ave rage  700 h P a  cyclonic  w ave indices w ith in  two tropical 
la t i tud inal  b an ds .  T h e  u p p e r  w ind  fields ex te n d in g  from 
the e q u a to r  u p  to 48 °S allow one  to recognize th e  in te rac-  
tions be tw een  tropical easterlies a n d  ex tra t rop ica l  w es te r ­
lies, a n d  d e m o n s t ra te  q u i te  d ifferent  p a t t e rn s  o f  v ar ia t ions  
which  part ly  fit r a th e r  s imple concepts  o f  s t re n g th en ed  or 
w eakened  easterlies, b u t  par t ly  reveal som e o th e r  features  
such as v ary in g  positions o f  an ticyclon ic  cen tres ,  u p p e r  
troughs  o r  wave m a x im a ,  t r a n se q u a to r ia l  flows w ith  exten- 
ded  northerl ies  o r  sp re ad in g  weste rlies, a n d  a l te rn a t in g  ten- 
dencies  of low er  level vorticit ies.
1. E in le itu ng
Die Schw ankungen der atm osphärischen  Z irku la­
tion in den T ropen  m anifestieren sich am  sinnfällig­
sten in korrespondierenden Niederschlagsschw an- 
kungen (vgl. F l e e r  1 9 8 1 ,  S. 3 ) ,  die auch ohne 
extrem e A usm aße von D ürre- oder U berschw em - 
m ungsereignissen N aturlandschaftshaushalt und 
Volkswirtschaft betroffener R egionen nachhaltig  
beeinflussen. D erartige A nom alien sind längst nicht 
au f einige A usnahm egebiete beschränkt, sondern 
m it unterschiedlichen H äufigkeiten  und  In ten sitä ­
ten über die globalen T ropen  verbreitet. D arüber
h inaus läßt sich nachw eisen, daß signifikante Nieder- 
schlagsabw eichungen nicht zufällig verteilt oder als 
isolierte E inzelereignisse auftreten , sondern verschie­
dene T ropenreg ionen  in großräum igen F ernverb in­
dungen  au f unterschiedliche A rt und  Stärke anom a­
liegekoppelt sind ( F l e e r  1 9 8 1 ,  B e h r e n d  1 9 8 4 ) .  A ller­
dings bedeuten  T eleconnectionen keine Ausschließ­
lichkeit im A uftreten  von A nom aliekom binationen, 
vielm ehr können sich in A bhängigkeit von u n ter­
schiedlichen E ntw icklungstendenzen und  Z ustands­
form en der atm osphärischen Z irkulation  in E inzel­
jah ren  oder -Jahreszeiten durchaus verschiedene 
A nom aliekom binationen zwischen großräum ig ver­
bundenen  T ropenreg ionen  herausbilden. Diese 
in terannuelle V ariab ilitä t, die sich längerfristigen 
H äufigkeitstendenzen bevorzugter A nom aliekom bi­
nationen  überlagert, besitzt ihre Bedeutsam keit 
nicht n u r in der M anifestierung  w eiterer prinzipiell 
m öglicher Z ustandsform en m it andersartigen A no­
m aliekom binationen, sondern auch in der E n thü l­
lung d ifferenzierterer Z irku lationssteuerungen als 
sie sich bei in tegrativer B etrachtung  über längere 
Z eiträum e oftm als ergeben (vgl. etwa K r ü g e r  and 
W i n s t o n  1 9 7 4 ) .  N achdem  derartige interannuelle 
Schw ankungen bereits für die Som m erm onsunzeit 
im Bereich vom  nordafrikanischen Sahel bis zum 
indischen Subkontinent dargestellt w orden sind 
( J a c o b e i t  1 9 8 8 ) ,  sollen im  folgenden für einen süd- 
hem isphärischen A usschnitt der T ropen  von Süd­
afrika bis A ustralien  analoge V ariab ilitä ten  im 
großräum igen  Z irkulationsgeschehen und  im V erte i­
lungsm uster zugehöriger N iederschlagsanom alien 
d iskutiert w erden.
2. N iederschlagsanom alien
Die vergleichende D arstellung von Niederschlags- 
abw eichungen für G ebiete kontinen taler A usm aße 
erfordert eine G röße, die unabhäng ig  von der meist 
breit streuenden absoluten  N iederschlagsm enge der 
verschiedenen E inzelstationen ist. Absolute mm-
A bw eichungen von langfristigen M ittelw erten  sind 
aufgrund der positiven K orrelation  ihrer m ittleren 
Schw ankungsgröße etwa m it der m ittleren  Ja h re s ­
niederschlagsm enge dazu genauso w enig geeignet 
wie relative A nteilsw erte (etw a aktuelle A bw eichun­
gen in Prozent m ittlerer N iederschlagsm engen aus­
gedrückt) aufgrund  einer entsprechenden  negativen 
K orrelation. H äufigste V erw endung  haben  deshalb 
standardisierte Anomalieindizes gefunden (vgl. K a t z  
and G l a n t z  1986), deren  D ivision von aktueller 
N iederschlagsabw eichung durch  die S tan d ard ab ­
weichung der gesam ten N iederschlagsreihe die ge­
wünschte U nabhängigkeit der A bw eichungsgröße 
von der absoluten Niederschlagsm enge gewährleistet. 
Nachteil dieser S tandard isierung  ist allerdings die 
gleichzeitige E galisierung unterschiedlicher Schw an­
kungsbeträge verschiedener S tationen (z. B. w erden 
um einen beliebigen Faktor differierende A b­
weichungen zweier S tationen , die sich bei gleichen 
mittleren N iederschlagsm engen in der S tan d ard ­
abweichung um  denselben Faktor voneinander u n ­
terscheiden, jeweils in gleiche A nom alien  transfo r­
miert). D eshalb ist ein a lternativer N iederschlags- 
index NSI entwickelt w orden, d er als M ittelw eg 
zwischen absoluter A bw eichung u nd  relativer A n­
teilsgröße verstanden w erden kann:
mit Abw: N iederschlagsabw eichung vom  M itte l­
wert;
M JN : m ittlerer Jahresn iederschlag ;
M F: M aßstabsfaktor
f: B estim m ungsfaktor (0 <  f <  1)
Für f = 0 w ürden sich absolute A bw eichungen, für 
f = 1 relative Anteilswerte ergeben. G esucht ist m ithin 
ein dazwischengelegener W ert, der U nkorreliertheit 
zwischen den S tandardabw eichungen  des resultie­
renden N iederschlagsindex aller betrach teten  S tatio ­
nen und deren m ittleren  Jah resn iedersch lagsm en­
generreicht. Es erweist sich, daß  dieser W ert von der 
Wahl des M aßstabsfaktors M F abhängt und  die 
Menge aller Punkte (M F , f(M F)), die eine d e r­
artige U nkorreliertheit erreichen, au f einem  flachen 
Hyperbelast liegen, der sich bei genügend großem  
Stationskollektiv m it h in reichender G enauigkeit 
durch eine lineare B eziehung approxim ieren  läßt: 
f(MF) ^  a * M F + b. A usdrücklich verm erkt sei, daß 
die G eradenparam eter a und  b bei V eränderungen  
der Stationsanzahl n u r m ehr vernachlässigbar variie­
ren, wenn das G esam tkollektiv h inreichende M äch ­
tigkeit behält. Bei einm al festgelegtem M aßstabs­
faktor resultiert letztendlich ein N iederschlagsindex, 
der unterschiedliche N iveaus absoluter N ieder­
schlagsm engen ausgleicht und dennoch un terschied­
liche Schw ankungsbeträge verschiedener Stationen 
m itberücksichtigt.
Z ur p raktischen A nw endung w urde aus den 
Monthly Climatic Data fo r the World ein global­
tropisches G esam tkollektiv von 429 Stationen mit 
m onatlichen N iederschlagsreihen aus dem  Z eitraum  
1968 bis 1985 zusam m engestellt. N iederschlagsano­
m alien , die im folgenden diskutiert w erden, bezie­
hen sich also au f M ittelw erte dieser 18jährigen 
Periode, die zw ar zu kurz für Z eitreihenanalysen 
w äre, aber die U n te rsuchung  in terannueller V ariab i­
litä ten  erm öglicht. Als M aßstabsfak tor zu r NSI- 
B estim m ung w urde ein W ert gewählt, der die S tan ­
dardabw eichung  des N iederschlagsindex für das 
G esam tkollektiv den W ert 100 annehm en läßt; auch 
dieser W ert variiert n u r m ehr geringfügig bei nicht 
zu großen V eränderungen  des G esam tkollektivs. 
M aßstabs- und  B estim m ungsfaktor in der D efini­
tionsgleichung des N iederschlagsindex bleiben auch 
deshalb für das Teilkollektiv der hier betrach teten  
50 Stationen aus dem  Bereich Südafrikas u nd  A ustra­
liens nicht nach kontinen tal begrenzten , sondern 
nach global-tropischen V erhältnissen  bem essen.
D ie in T ab . 1 und  A bb. 1 ausgewiesene Form  von 
N iederschlagsanom alien ergibt sich schließlich aus 
folgenden A usw ertungsschritten: um  individuelle 
A bw eichungen einzelner S tationen, wie sie gerade 
beim  punkthaft erm ittelten  N iederschlag und  sei­
nem  betont konvektiven C h arak te r in den T ropen  
verstärk t zu erw arten  sind, nicht unverhältn ism äßig  
in den V orderg rund  treten  zu lassen, w urde zunächst 
eine subregionale Z usam m enfassung von E inzelsta­
tionen au f der Basis eines ähnlichen N iederschlags­
jahresganges, vergleichbarer m ittlerer K orrelations­
koeffizienten aller zusam m enzufassenden Stationen 
un tere in an d er und  der räum lich  verb indenden  L än ­
gen- wie Breitenlage vorgenom m en. F ü r diese S ub­
regionen lassen sich au f M onatsbasis vorzeichenspe­
zifische A nom alieindizes berechnen, indem  die Sum ­
m en aller positiven und  aller negativen N SI-W erte 
jeweils durch die G esam tzahl der S tationen dividiert 
w erden. Soweit einer dieser Indizes für m indestens 
zwei M onate in Folge betragsm äßig  den W ert ihrer 
gem einsam en S tandardabw eichung  überschreite t, 
w ird für diese A nom aliephase (spell) der m ittlere NSI- 
W ert jed er betroffenen Station  bestim m t. Dieses 
V erfahren  im pliziert den V orteil, zeitliche V erschie­
bungen  im A uftreten  von A nom alien über kontinen­
talen  G roß räum en  zu berücksichtigen, dennoch eine 
subregionale V ereinheitlichung  über E inzelstations-
1974
Ä 1 u. H  0 J_ 1982
0 0 I N D I S C H E R
+ + + O Z E A N
Abb. 1: Klassifizierte m it t le re  N iedersch lags ind izes  m in d es ten s  z w e im o n a t ig e r  A n o m a l ie p h a s e n  w ä h re n d  v ier  versch ie­
d e n e r  s ü d h e m is p h ä r isc h e r  S o m m e rm o n s u n z e i t e n  (A b w e ic h u n g e n  in n e rh a lb  d e r  h a lb en  S ta n d a r d a b w e ic h u n g  sind 
als , ,0“ , au ß e rh a lb  d e r  vollen S t a n d a r d a b w e ic h u n g  als v e rs tä rk te  S ym bole  m ark ie r t )
C l a s s i f i e d  m e a n  r a in f a l l  i n d ic e s  o f  a n o m a l y  sp e l ls  o f  a t  l e a s t  t w o  m o n t h s  d u r a t i o n  d u r i n g  f o u r  d i f f e r e n t  s u m m e r  m o n -  
s o o n  s e a s o n s  i n  t h e  S o u t h e r n  h e m i s p h e r e  ( d e v i a t i o n s  less  t h a n  h a l f  t h e  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  S y m b o l  
“ 0 ” , d e v i a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  t h e  to ta l  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  b y  S y m b o l s  “  + ” , o r  r e s p e c t i v e l y  in  b o ld  p r i n t )
Tab. 1: Mittlere Niederschlagsindizes mindestens zweimonatiger Anomaliephasen während vier verschiedener südhemisphärischer Sommer- 
monsunzeiten fü r  tropische Niederschlagsstationen von Südafrika bis Australien
M e a n  rainfall  indices o f  an o m a ly  spells o f  at least two m o n th s  d u r a t io n  d u r in g  four  d ifferent s u m m e r  m o n s o o n  seasons 
in the s ou th e rn  h em isph e r ic  tropics  f rom  S o u th e r n  A fr ica  to A u s tra l ia
1974 1978 1982 1983
K asam a + 23,4 + 150,7 -  71,8 + 9,9
Vila C ab ra l + 72,3 - 4 8 , 8 -  117,8 + 49,5
Lilongwe + 101,8 + 14,3 + 112,9
Kabwe + 200,9 + 162,8 + 96,0 - 5 4 , 1
M ongu + 155,4 + 170,8 - 8 0 , 2 - 5 8 , 2
Grootfontein + 219,4 + 337,2 - 8 4 , 4
J  G. S tr i jdom + 298,8 + 164,6 -  134,1 + 30,2
Pietersburg + 6 ,5 + 80,2 -  79,7 -  52,0
Chipinga + 186,6 + 133,1 - 8 6 , 7 -  165,2
Bulawayo + 220,5 + 309,0 -  139,6 -  195,0
Livingstone + 375,5 + 145,6 -  110,1 - 5 7 , 7
Harare + 160,4 + 91,2 -  99,1 -  111,1
Tete -  33,1 + 100,8 -  55,3 -  122,6
Chileka + 73,7 + 96,4 -  10,9
N am pula + 112,0 + 35,3 - 9 , 7 -  39,2
Porto A m elia -  94,7 -  14,5 - 2 , 3 -  2,3
lies Glorieuses - 8 6 , 0 + 307,9 -  169,1 + 25,9
Diego Suarez -  194,6 - 3 4 , 6 - 6 6 , 0 -  143,2
T ananar ive - 8 5 , 6 -  156,2 + 253 ,4 -  15,1
Ile J u a n  de Nova - 6 4 , 7 - 4 8 , 9 + 119,9 -  17,7
Quelimane - 8 0 , 0 -  131,8 + 16,9 - 9 0 , 4
Beira - 0 , 5 -  18,3 + 8,7 -  125,7
Inham bane - 5 3 , 8 + 185,1 + 46,4 -  108,1
Ile E urop a -  177,9 -  218,6 -  60,2 -  123,5
Tulear - 6 5 , 1 - 3 9 , 1 + 240,4 -  108,4
Variabilitäten h inaus zu erzielen, dabei auch teil­
räumliche D ifferenzierungen zu erfassen und  in der 
resultierenden E inzelstations-D arstellung kohärente 
Verteilungsbilder zu liefern.
Konzentriert m an sich au f die südhem isphärische 
Som mermonsunzeit von D ezem ber bis M ärz , so tre ­
ten während des 18jährigen Z eitraum s von 1968 bis 
1985 im U ntersuchungsraum  von Südafrika bis A us­
tralien vier Jah reszeiten  m it unterschiedlichen, m a r­
kanten V erteilungsm ustern  zwei- bis v ierm onatiger 
N iederschlagsanom aliephasen hervor, deren  E inzel­
werte in T ab . 1 explizit aufgelistet u nd  in A bb. 1 nach 
Signifikanzstufen klassifiziert w iedergegeben sind 
(innerhalb der cr/2-Schwelle als insignifikant, 
außerhalb der cr-Schwelle als hochsignifikant). Die 
Sommermonsunzeit von 1974 zeigt dabei verbreitet 
positive A nom alien über beiden kontinentalen  
Gebieten, w ährend im westlichen Indischen O zean  
Negativabweichungen vorherrschen. 1978 b ring t 
ähnliche V erhältnisse im afrikanischen Sektor, aber 
trockenere B edingungen im  m ittleren  u nd  östlichen
1974 1978 1982 1983
T a m a ta v e + 36,7 - 9 5 , 1 + 42,7 -  116,7
St. Denis -  11,0 -  120,0 + 126,2 - 8 7 , 4
P la isance - 9 7 , 5 -  130,9 + 75,9 - 9 2 , 5
R o d r ig u es -  78,6 -  121,8 + 96,1 - 8 9 , 9
St. B ra n d o n - 9 6 , 2 -  16,3 - 2 , 6 - 8 , 7
Ile T ro m e l in -  84,2 -  110,6 -  1,9 -  136,3
A galega -  17,0 - 4 2 , 5 + 50,0 + 22,5
P o r t  H e d la n d + 62,5 + 66,5 + 174,8 - 3 1 , 1
B ro om e + 358,9 - 4 9 , 4 + 486,8 -  170,1
D arw in + 124,4 -  182,1 + 23,0 -  138,5
Hal ls  C re ek + 425,1 -  183,1 + 300 ,6 -  111,8
T e n n a n t  C re e k + 216,5 -  158,1 + 196,1 -  117,7
Alice Springs + 315,1 -  143,6 + 78,9 -  103,4
M o u n t  Isa + 554,0 -  208,1 - 5 2 , 0 -  176,3
L o n g rea ch + 251,9 -  109,3 -  50,3 -  177,9
G la d s to n e + 214,3 - 8 0 , 1 -  75,3 -  23,5
M a c k a y - 9 , 0 -  55,3 -  114,1 -  179,4
T ow nsv i l le + 426,8 - 6 , 0 -  115,7 -  225,1
C a i rn s + 248,1 -  139,5 -  186,0 - 2 5 1 , 5
Wil lis  Is land + 248,6 -  174,7 - 4 1 , 5 -  130,4
T h u r s d a y  Is land - 3 9 , 5 - 3 7 , 2 + 100,6 -  197,4
P o r t  M o re sb y + 59,2 - 2 0 , 6 + 99,2 -  172,1
M a d a n g - 6 6 , 4 + 102,8 + 62,9 - 4 , 5
R a b a u l - 8 9 , 4 + 116,0 -  17,7 + 6,9
M o m o te -  27,4 - 3 6 , 3 + 125,1 -  45,3
A ustralien . 1982 zeigt dem gegenüber eine generelle 
U m verteilungstendenz im afrikanischen G roßraum  
(N egativanom alien  über dem  K on tinen t, positive 
A bw eichungen über dem  W est-Indik) und  feuchtere 
V erhältnisse im  Bereich A ustraliens m it trockeneren 
B edingungen im östlichen Teil. 1983 schließlich 
bring t von einigen Insignifikanz-A usnahm en abge­
sehen in allen stationsbesetzten  G roß räum en  gene­
rell N egativanom alien .
3. Erfassung großräumiger Zirkulationsverhältnisse
Z u r U n te rsuchung  der zugehörigen, in terannuell 
variierenden  Z irkulationsverhältn isse w urden täg ­
liche G itternetzpunktfe lder der horizontalen  W in d ­
kom ponenten  im 200- u nd  700 hP a-N iveau  herange­
zogen, die bei einem  P unk tabstand , der einer fünf 
L ängengrad  äquivalen ten  A quidistanz einer M er- 
cator-P rojektion  en tspricht, bis 48,1 °S und  dam it 
bis über den  W echselw irkungsbereich zwischen tro ­
pischer und  außertrop ischer Z irku lation  h inausrei­
chen. Die vorliegende A nalyse der S tröm ungsver­
hältnisse stützt sich dabei au f folgende vier V o r­
gehensweisen:
a) Faktorenanalyse der 200 hP a-H öhenström ung  
w ährend der vier genannten  Jah resze iten  m it u n te r­
schiedlichen A nom alieverteilungen. D abei fungie­
ren die W indfelder als V ariab len  und  die A nzahl der 
G itternetzpunkte als A nzahl der Fälle (cases). U m  
ein vertretbares V erhältn is zwischen V ariab lenzahl 
und  Fallanzahl zu gew ährleisten u n d  um  einen Teil 
un tergeordneter V ariab ilitä t vorab herauszufiltern , 
w urden als E ingangsvariable nicht E inzeltages-, son­
dern  Pentaden-F elder verw endet. D ie resultierenden 
W indfelder der Faktorenw erte rep räsen tieren  die 
w ichtigsten voneinander unabhäng igen  Steue­
rungstendenzen der H öhenström ung  im b etrach te­
ten Z eitausschnitt, die (z. B. saisonal) un terschied­
lichen Erklärungsanteile der einzelnen Faktoren an 
der G esam tvarianz spiegeln die unterschiedlich 
starke G ew ichtung dieser unabhäng igen  S teue­
rungstendenzen in verschiedenen T eilzeiträum en 
(z. B. Jahreszeiten) wider.
b) Eine wichtige Rolle für die D ynam ik  der trop i­
schen Z irkulation spielen Lage und  In tensitä t von 
tropischer O stström ung  u nd  außertrop ischer W est­
drift, die sich in ih rer unterschiedlichen A usprägung  
als A bw eichungen der zonalen W indkom ponente 
von m ittleren V erhältnissen  darstellen lassen. D abei 
w erden jahreszeitlich gem ittelte W indfelder des 200 
hPa-N iveaus zugrundegelegt, als Bezugsgröße der 
saisonalen A bw eichungen zeitlich entsprechende 
M ittelw erte des 18jährigen G esam tzeitraum s von 
1968 bis 1985 verw endet und  die resultierenden 
A bw eichungsgrößen in Form  interpo lie rte r Isanom a- 
len dargestellt. Positive A bw eichungen m einen 
jeweils rich tungsabhängige V erstärkungen  der vo r­
zeichenspezifischen m ittleren  Zonalkom ponente 
(kräftigere O st- bzw. W estström ung), negative A b­
w eichungen analoge A bschw ächungen. D ie A quidi- 
stanz der Isanom alen w urde als 0 .5 facher W ert der 
über alle tropischen G itternetzpunkte  gem ittelten 
S tandardabw eichung festgelegt.
c) N eben der steuernden  H öhenström ung  sind 
auch die stärker den energetischen E rdoberflächen­
einflüssen ausgesetzten V erhältnisse der un teren  
T roposphäre zu berücksichtigen. G erade das 700 
hPa-N iveau zeigt in den T ropen  verbreite t W ellener­
scheinungen (easterly waves), die m it ihren  D iver­
genz- und  K onvergenzgebieten  V erb re itun g  und  
A usm aß von N iederschlagsereignissen wesentlich 
beeinflussen. E in Z irku la tionsparam eter, der S trom ­
lin ienkrüm m ung und L ateralscherung  quan tita tiv
m ißt und  dam it V orzeichen und  In tensitä t von W el­
lenbew egungen erfaßt, ist die V ertikalkom ponente 
der relativen W irbelgröße f. In  kartesischen K oordi­
naten  läßt sie sich ausdrücken als
.. Sv  <Su 
Sx  Sy
(vgl. H o l t o n  1979, S. 83) und  dam it durch endliche 
D ifferenzen der horizontalen  W indkom ponenten  u 
und  v approxim ieren . A ngew andt au f jahreszeitlich 
gem ittelte W indfelder des 700 hPa-N iveaus und  aus­
gedrückt als A bw eichungen vom  zeitlich en tsp re­
chenden 18jährigen M ittelw ert ergeben sich wieder 
in terpolierte Isanom alen , deren  A quidistanz analog 
zu P unk t b) festgelegt w urde. Positive A bw eichun­
gen bedeuten  eine relative V erschiebung zur zyklo- 
nalen, negative zu r antizyklonalen Seite hin.
d) U m  weitere Aufschlüsse über die V erb reitung  
zyklonaler W ellenstruk tu ren  zu erhalten , sind räu m ­
liche H äufigkeitsverteilungen eines intensitätsabge- 
stuften Zyklonalw ellenindex erstellt w orden. Dieser 
Index m ißt den B etrag  der W indrich tungsd ifferen­
zen aller zyklonal gekrüm m ten, zonal oder m eridio- 
nal benachbarten  W indvektor-Paare in jed e r au f­
einanderfolgenden, 10 L ängen- und  B reitengrade 
um fassenden A usschnittregion. D a flache W ellen 
sehr oft erkennbare W etterw irksam keiten  verm issen 
lassen ( R i e h l  1979, S. 336), sind die prozentualen  
H äufigkeiten  pro Einzeljahreszeit n u r für ü b er­
durchschnittliche Indexw erte ausgezählt und  schließ­
lich in zonalen V erteilungsspektren  für die tro p i­
schen B reitenstreifen 0-10 °S und  10-20 °S darge­
stellt w orden. D erartige Spektren lassen längen- und 
b reitengerich tete V erlagerungen  der H äufigkeits­
ex trem a erkennen  und  erm öglichen dam it R ück­
schlüsse au f unterschiedliche L ageanordnungen  von 
A ktionszentren  in verschiedenen S tröm ungskonfigu­
rationen.
4. Ergebnisse
Die vorstehend erläu terten  B erechnungsverfah­
ren  sind au f den südhem isphärischen G roßraum  von 
0-48,1  °S sowie von 2 0 °W -1 6 0 °E  angew andt und 
au f die vier in Teil 2 explizierten Jah resze iten  u n te r­
schiedlicher A nom alieverteilungen erstreckt w or­
den. D a die einzelnen N iederschlagsanom aliepha- 
sen von variab ler D auer u nd  Z eiteinordnung  sind 
und  die Früh- sowie Spätphasen  der Som m erm on- 
sunzeit größeren E inzelabw eichungen unterliegen, 
ist für die Z irkulationsanalysen lediglich der K ern ­
zeitraum  der H aup tm onsunzeit von J a n u a r  bis Fe-
x ^ \ \ \ \ \ \ " v
Abb. 2: W in d fe lde r  d e r  e rs ten  v ier  F ak to re n  d e r  s o m m e r m o n s u n a le n  ( J a n . - F e b r . )  200 h P a -S t r ö m u n g  v o n  1974, 1978, 
1982 u n d  1983
W ind  vector fields of lactors  1 to 4 re la ted  to the c u lm in a t in g  s u m m e r  m o n so o n a l  ( J a n . - F e b . )  200 h P a  c ircu la t ion  of 
1974, 1978, 1982, a n d  1983
Abb. 3: A bw e ic h u n g en  d e r  m it t le ren  200 h P a -Z o n a lk o m p o n e n te  (m /s)  w ä h re n d  v ier  v e rsch iedene r  H a u p tm o n s u n z e i te n  
( J a n . - F e b r . )  v om  en tsp re c h e n d e n  M it te l  1968-1985 .  D ie  g ep u n k te te  L inie  m a rk ie r t  die  m it t le re  G re n z e  zwischen Ost-  
u n d  W e s ts t r ö m u n g
D ev ia t ions  o f  the m e a n  200 h P a  zonal c o m p o n e n t  (m /s)  d u r in g  four  d ifferent cu lm in a t in g  s u m m e r  m o n so o n  seasons 
( J a n . - F e b . )  f rom  the c o r re s p o n d in g  ave rage  1968-1985 .  T h e  d o t ted  l ine ind ica tes  the m e a n  b o u n d a rv  b e tw een  easter- 
lies a n d  westerlies
Abb. 4: A b w e ic h u n g en  d e r  m it t le ren  700 h P a -W i rb e lg rö ß e n a p p r o x im a t io n  w ä h re n d  v ier  v e rsch ie de ne r  H a u p tm o n s u n -  
zeiten ( J a n . - F e b r . )  v om  en ts p re c h e n d e n  M it te l  1968-1985
D evia tions o f  the m e a n  a p p ro x im a t io n  o f  700 h P a  re la tive vor t ic i ty  d u r in g  fo u r  d ifferent c u lm in a t in g  s u m m e r  m on- 
soon seasons ( J a n . - F e b . )  from  the co r re s p o n d in g  av e rag e  1968-1985
Tab . 2: Prozentuale Varianzerklärungsanteile der ersten vier 
Faktoren der 200  hPa-Strömung in vier verschiedenen südhemi­
sphärischen Hauptmonsunzeiten (Jan .-F eh.)
P ercen tages  o f  to tal va r ian ce  exp la ined  by  factors 1 
to 4 o f  the 200 h P a  e ircu la t ion  d u r in g  fou r  d ifferent 
cu lm in a t in g  s u m m e r  m o n s o o n  seasons ( J a n . - F e b . )  of 
the  Southern h em isph e re
F ak to r 1 2 3 4
1974 52,4 13,6 12,9 8,3
1978 16,7 41,6 14,5 9 ,6
1982 23,5 18,4 27,9 11,0
1983 14,3 30,6 14,7 21,9
G esam t 26,7 26,1 17,5 12,7
b ru a r zugrundegelegt w orden. Diese zeitliche Be­
schränkung verändert gegenüber der gesam ten Som- 
m erm onsunzeit die m aßgeblichen T endenzen  n u r 
unw esentlich, läßt sie aber in instruk tiver W eise d eu t­
licher hervortreten .
Die Faktorenanalyse der 5tägig gem ittelten 200 
hPa-W indfelder ergibt bei 48 E ingangsvariablen  
vier Faktoren, die jeweils m ehr als 2 ,5%  und  zusam ­
m engenom m en rund  83%  der involvierten G esam t­
varianz erklären. Ih re vektoriellen W indfelder sind 
in Abb. 2 illustriert, ihre einzelsaisonal zusam m en­
gefaßten V arianzerk lärungsanteile  in T ab . 2 spezifi­
ziert. Dabei w ird deutlich, daß die verschiedenen 
S tröm ungstendenzen in den  einzelnen H au p tm o n ­
sunzeiten unterschiedlich rep räsen tiert sind: Faktor 
1 erreicht 1974 einen nahezu doppelt so hohen 
V arianzerk lärungsanteil als im G esam tkollektiv, 
deutlich n iedrigere W erte dagegen 1978 und  1983; 
Faktor 2 ist 1978 über- und  vor allem 1974 u n te rre ­
präsentiert; Faktor 3 erreicht sein M axim um  1982 
und  Faktor 4 1983. Diese G ew ichtungsunterschiede 
bedeuten  verschiedenartige D om inanzm om ente in 
den einzelnen Jah reszeiten  und bedingen deren 
unterschiedlichen G esam tcharakter.
Die in beiden kontinen talen  G ebieten  ü b e r­
durchschnittlich feuchte R egenzeit von 1974 ist in 
ihrem  dom inanten  H öhenström ungsfeld  (F ak to r 1) 
durch eine gut ausgebildete und  bis in W endekreis­
nähe reichende tropische O stström ung  gekennzeich­
net, die nach A bb. 3 auch im saisonalen M ittel ver­
stärkt und vor allem über den kontinen talen  B erei­
chen durch großräum ige H ochdruckgebiete über 
Südostafrika und Südaustralien  (m an beachte den 
entgegengesetzten U m drehungssinn  der Südhalbku­
gel!) abgestützt ist. H öhentröge der außertropischen 
W estw inddrift, die nach A bb. 3 durchgehend  abge­
schwächt ist, liegen jeweils etwas westlich der konti­
nentalen  Längenbereiche u nd  verm ögen deren m on-
sunale Z irku lationen  nicht zu stören. Die W irbel- 
größenanom alien  der u n teren  T roposphäre (Abb. 4) 
zeigen dem entsprechend  positive A bw eichungen 
über A ustralien  und  dem  m ittleren  Teil Südafrikas, 
jeweils nördlich davon allerdings N egativanom a­
lien, die m it den äußerst geringen H äufigkeiten stä r­
kerer Zyklonalw ellenindizes im  äquatornahen  Brei­
tenstreifen  0-10 °S (A bb. 5) Zusam m enhängen. 
O ffensichtlich hat un terha lb  der kräftig  entwickelten 
östlichen H öhenström ung  eine polw ärtige V erlage­
ru n g  der bevorzugten  W ellenbildung in den T ropen  
stattgefunden, wie die hohen H äufigkeitsw erte im 
B reitenstreifen 10-20 °S (Abb. 5) zeigen. N icht 
davon erfaßt w orden ist allerdings der Bereich des 
westlichen Indischen O zeans, der um gekehrt ein 
relatives M in im um  aufweist und  dem entsprechend 
negative N iederschlagsabw eichungen erlebt (Abb. 1). 
A uch die negativen W irbelgrößenanom alien  östlich 
von M adagaskar (Abb. 4) un terha lb  der antizyklonal 
drehenden  O stström ung  des dom inan ten  ersten Fak­
tors un terstreichen  die aktuelle A usnahm estellung 
dieses Bereichs.
Alle w eiteren Faktoren zeigen m ehr oder weniger 
gestörte tropische O stw inde, m it A usnahm e von Fak­
tor 3 im östlichen Bereich (A bb. 2). D ort liegt a ller­
dings die H öhenantizyklone über A ustralien  gegen­
über Faktor 1 nordostw ärts verschoben und  sorgt für 
eine bedeutsam e M odifikation: im J a h r  der üb erp ro ­
portionalen  R epräsen tanz von F akto r 3 (1982) b il­
den sich negative W irbelgrößenanom alien  der u n te ­
ren  T roposphäre  über N ordost-A ustralien  heraus 
(A bb. 4) und bew irken N iederschlagsdefizite im öst­
lichen Teil des ansonsten  Ü berschüsse aufweisenden 
australischen G ebietes (A bb. 1). Im  Bereich Südafri­
kas, das verbreitet trockenere V erhältnisse erlebt, ist 
hingegen eine regelrechte U m o rdnung  der groß­
räum igen  S teuerungszentren  gegenüber 1974 zu 
beobachten: ein m ächtiger H ochdruckrücken  an der 
V orderseite und  ein kräftiger T iefdrucktrog  im  L än ­
genbereich Südafrikas (F aktor 3) definieren eine 
S tröm ungskonfiguration , in der sich großräum ige 
tropische O stw inde erst über dem  A tlantik  rekonsti- 
tu ieren , w ährend  über dem  K on tinen t S tröm ungs­
lücken oder k leinräum igere A ntizyklonalzirkulatio- 
nen dom inieren . Die W irbelgrößenanom alien  der 
u n teren  T roposphäre  (A bb. 4) zeigen negative 
W erte  im  südlichen Z en trum  des K ontinen ts, posi­
tive W erte im östlich daran  anschließenden, tenden­
ziell feuchteren Teil des W estindiks, aber auch in 
einem  zw ischenliegenden kontinentalen  Streifen, 
der sich auch in einem  bis M adagaskar reichenden 
Bogen von N iederschlagsstationen m it Ü berschüs­
sen (A bb. 1) andeutet. Dies m ag Zusam m enhängen
mit der bem erkensw ert großen H äufigkeit intensive­
rer Zyklonalwellen im B reitenstreifen 10-20 °S 
(Abb. 5), die allerdings ih r A ktiv itä tsm axim um  erst 
an der W estseite des K on tinen ts entw ickeln. Zu 
berücksichtigen bleibt schließlich die n u r leicht u n te r­
durchschnittliche R epräsen tanz von F akto r 1 in der 
H auptm onsunzeit von 1982 (T ab . 2), die zw ar w eni­
ger als die H älfte derjenigen von 1974 beträg t, aber
1982 n u r einige Prozent u n te r derjenigen von Faktor
3 liegt. D adurch  w erden Feuchtigkeitstendenzen in 
A ustralien n u r w eiter un terstü tz t, in Südafrika 
zumindest orts- und  zeitweise m it in die G esam ten t­
wicklung ein gebracht.
Gänzlich andersartige V erhältnisse dom inieren  
während der R egenzeit von 1978, die in Südafrika 
feuchter, in A ustralien  trockener als im  D urchschnitt 
ausfallt. Faktor2  als m aßgebliches H öhenström ungs- 
element (T ab . 2) zeigt kräftige westliche W inde über 
Australien, die westlichen bis nordw estlichen S trö­
m ungen über dem  tropischen Südindik  u nd  tra n s ­
äquatorialem  M assenfluß über Indonesien  en tstam ­
men und erst östlich von A ustralien  in die au ß ertro ­
pische W estw inddrift einbezogen w erden (A bb. 2). 
Auch über A frika und dem  benachbarten  A tlantik  
herrscht eine südw ärts gerichtete transäquato ria le  
H öhenström ung, die sich allerdings w eiträum ig  fort­
setzt und  erst jenseits des W endekreises au f die w est­
lichen R ich tungen  der m äandrierenden  H öhenströ ­
m ung  der A ußertropen  einschw enkt. D em entsp re­
chend zeigen die Isanom alen  der m ittleren  Z onal­
kom ponente (Abb. 3) im  gesam ten Bereich der trop i­
schen O stström ung  N egativw erte, w ährend  die V er­
stärkungen der W estdrift über dem  Indik und A ustra­
lien sich un m itte lb ar anschließen, über Südafrika 
aber erst w eiter südlich nach einer Zone der relativen 
A bschw ächung folgen. Die V erteilung  der 700 hPa- 
W irbelgrößenanom alien  (A bb. 4) deckt sich im w e­
sentlichen m it derjenigen der N iederschlagsabw ei- 
chungen (positive W erte ü b er dem  G roßteil des süd­
afrikanischen K ontinen ts, negative östlich daran  
anschließend und erneu t über dem  m ittleren  und öst­
lichen Teil A ustraliens m it positiven W erten  w est­
lich und  nörd lich  davon).
W ährend  d er allseits trockeneren H au p tm o n su n ­
zeit von 1983 schließlich gew innt m it F ak to r 4 eine 
H öhenström ungskom ponente überdurchschnittliches 
G ew icht (T ab . 2), die im V ergleich m it Faktor 2 
durch  Ä hnlichkeiten wie G egensätzlichkeiten ge­
kennzeichnet ist (A bb. 2). N ahezu invers ist die P h a­
senano rdnung  der außertrop ischen  W ellenbew e­
gung, V ergleichbarkeiten  lassen sich dagegen im 
tropisch-subtropischen Bereich feststellen: etw a die
Abb. 5: P ro ze n tu a le  H äu f igk e i ten  ü b e rd u rc h sc h n i t t l i c h e r  Zyk lona lw ellen ind izes  (s iehe T ex t)  w ä h re n d  v ier  ve rsch iede­
ner H a u p tm o n s u n z e i t e n  ( J a n . - F e b r . )  fü r  10 ° x 10 “ -G ebie te  zw eie r  t rop isch e r  B re i tens tre ifen  zwischen 20 ° W  u n d  
160 °E
Percen tage  frequencies  o f  ab o ve -a ve rag e  cyclonic w ave indices  (see text) d u r in g  four d ifferen t  cu lm in a t in g  s u m m e r  
monsoon  seasons ( J a n . - F e b . )  based  o n  1 0 °  x 1 0 °  sect ions o f  tw o  la t i tud in a l  b a n d s  b e tw een  20 ° W  a n d  160 °E
südw ärts gerichteten transäqua to ria len  S tröm ungen 
ü ber Indonesien  und  die westlichen K om ponenten  
zum indest über dem  nördlichen A ustralien  oder die 
in weitem  Bogen über Südafrika hinw eg in die W est­
drift e inm ündenden  S tröm ungen  aus nördlichen 
R ich tungen . A uch die m ittleren  Z onalkom ponenten  
von 1983 (Abb. 3) zeigen übereinstim m end  negative 
A bw eichungen im gesam ten Bereich der tropischen 
O stström ung. A uf der anderen  Seite bleibt im U n te r­
schied zu Faktor 2 die Z onalkom ponente von Faktor
4 über dem  nordw estlichen Südindik  w estwärts 
gerichtet, w ährend  sie über dem  äquato rnahen  S üd­
atlantik  m it großen B eträgen entgegengerichtet ist. 
D ie daraus resu ltierenden D rehungen  scheinen sich 
noch in den m ittleren  W irbelgrößenanom alien  der 
un teren  T roposphäre abzubilden (A bb. 4), die posi­
tive W erte über dem  nördlichen Südafrika, negative 
über dem  W estindik bis in die W endekreisnähe 
annehm en. Die im Z en trum  des K ontinen ts ausgebil­
deten N egativabw eichungen liegen dagegen a n n ä ­
hernd  in einem  Bereich, der in d er H öhenström ung  
von Faktor 4 durch großräum ige W indschw ächen 
gekennzeichnet ist. G anz A ustralien  ist gleicher­
m aßen von negativen W irbelgrößenanom alien  ü b e r­
deckt, die erst nördlich des K on tinen ts  ih r V orzei­
chen wechseln. E ine K onzen tra tion  der Zyklonalak- 
tivität au f die äq u ato rnäheren  Bereiche zeichnet sich 
für die kontinen talen  Sektoren auch in den H äufig ­
keiten intensiverer Zyklonalwellen ab (A bb. 5), die 
im  G egensatz zu 1974 zwischen 0 und  10 °S beson­
ders hoch, zwischen 10 und  20 °S jedoch erkennbar 
niedriger liegen. Die 1983 im  U nterschied  zu allen 
anderen  J a h re n  gegebene G leichsinnigkeit der Nie- 
derschlagsabw eichungen zwischen W estindik  und 
Südafrika (A bb. 1) m ag durch  die jahreszeitlich  
sogar noch stärkere R epräsen tanz von Faktor 2 
(T ab . 2) m itbedingt sein, dessen T rogb ildung  süd­
lich von M adagaskar die Entw icklung hochreichen­
der O stw inde ü b er dem  W estindik  hem m t, w ährend 
die südw ärts gerichtete H öhenström ung  über Süd­
afrika offensichtlich auch N egativausb ildungen  der 
un terlagernden  W irbelgrößenanom alien  erm öglicht.
5. Folgerungen
Z usam m enfassend läßt sich aus den vorliegenden 
Ergebnissen eine R eihe von Folgerungen ziehen:
a) Es existiert eine größere Zahl räum licher V er­
teilungsm uster signifikanter N iederschlagsanom a- 
lien, die in den verschiedenen T eilräum en  der hier 
betrach teten  T ropen  von Südafrika bis A ustralien 
teils gleich-, teils gegensinnig kom biniert sind. Diese
m ehrgestaltige H erausb ildung, die in Analogie zu 
korrelationsstatistischen T ypisierungen  aus langzeit­
lichen N iederschlagsreihen innerhalb  Afrikas steht 
( N i c h o l s o n  1986 a u nd  1986 b), konnte au f der inter- 
annuellen  Zeitskala m it unterschiedlichen Z irkula­
tionsm ustern  im  in terkon tinen talen  U ntersuchungs­
raum  parallelisiert w erden.
b) D abei fällt die große E inw irkung außertro ­
pischer S tröm ungserscheinungen au f die innertrop i­
schen Z irkulationsverhältn isse auf: etw a in G estalt 
großräum iger H ochdruckgebiete oder H öhenrücken, 
die stabilisierend oder verstärkend  au f die tropische 
O stström ung  einw irken, oder in G estalt großam pli- 
tud iger H öhen tröge, die durch  ihre entgegengesetzte 
S tirnseitenström ung einer kontinuierlichen E ntw ick­
lung  tropischer O stw inde entgegenw irken. Nach 
R i e h l  (1979, S. 342) ist für die E n tstehung  nieder- 
schlagsfördernder easterly waves eine kräftige V erti­
kalentwicklung östlicher S tröm ungen V oraussetzung, 
w odurch die genannte E inw irkung außertropischer 
W ellenbew egungen für die T ropen  klim atologisch 
bedeutungsvoll w ird.
c) G leichzeitig zeigt sich dabei die steuernde 
F unktion  der H öhenström ung  (vgl. T y s o n  1988), 
die allerdings zeitweise auch so indifferent ausge­
p räg t sein kann , daß  n iedertroposphärische Z irku la­
tionsentw icklungen eigenständig  bestim m end zu 
w erden verm ögen. So erm öglichen die H öhenströ- 
m ungstendenzen  der Faktoren 2 und  4 m it teilweise 
un terbrochenen  nördlichen S tröm ungen  über Süd­
afrika dortselbst in verschiedenen E inzeljahreszeiten 
sowohl positive als auch negative W irbelgrößenano­
m alien in der u n teren  T roposphäre  über dem  ran d ­
tropischen K ern rau m  und  dem entsprechend en tge­
gengesetzte N iederschlagsanom alien  über weiten 
T eilen  des tropisch-som m erfeuchten K ontinents.
d) Als wesentliches B estim m ungsm om ent der tro ­
pischen M onsunzirku lation  sind Lage und  In tensitä t 
der oberen O stström ung  bekannt ( K a n a m i t s u  and 
K r i s h n a m u r t i  1978; T y s o n  1984). A uch die vorlie­
genden Ergebnisse zeigen die verschiedenen klim a­
tischen K onsequenzen ih rer unterschiedlichen A us­
prägung: die über den K on tinen ten  feuchtere Som- 
m erm onsunzeit von 1974 m it ih rer verstärkten  
O stström ung  u nd  ihrer V erlagerung  der zyklonalen 
A ktionszentren  in äquatorfernere B reitenbereiche 
oder die trockenere Som m erm onsunzeit von 1983 
m it ihrer abgeschw ächten O stström ung  und  ihren 
äq u a to rnähe r verbleibenden zyklonalen A ktionszen­
tren ; gleichzeitig ist die In tensitä t der außertro ­
pischen W estdrift jeweils invers zu derjenigen der tro ­
pischen O stström ung  verändert. A llerdings liegt 
bereits in diesem  Fall keine vollständige G egenläufig­
keit vor, denn  1974 bleibt im  W estindik  gegenphasig 
trockener (äquatornähere H öhenantizyklone im ozea­
nischen Bereich), 1983 nu nm eh r gleichphasig eben­
falls trockener (B eeinträchtigung der M onsunzirku ­
lation durch außertropische H öhentröge oder antizy- 
klonale W irbelgrößenanom alien).
e) W eitere Einzelfalle fügen sich nicht in dieses 
einfache G eneralbild  ein u nd  lassen anderw eitige 
Steuerungsm echanism en erkennen: 1978 etw a zeigt 
ebenfalls durchgehend abgeschw ächte O stw inde und  
gleichzeitig relativ feuchte B edingungen in S üd­
afrika, die durch w eiträum ig nördliche H öhenströ ­
m ungen über dem  K on tinen t und  dem  b en ach b ar­
ten A tlantik  bei positiven W irbelgrößenanom alien  
in der un teren  T roposphäre erm öglicht u nd  begün ­
stigt w erden. D abei schiebt sich inm itten  des K o n ti­
nents zwischen die abgeschw ächten O stw inde und 
die erst w eiter südlich verstärkten  W estw inde eine 
Zone abgeschw ächter W estw inde, die der niedertro- 
posphärischen Zyklonalitätsentw icklung in den 
R andtropen ebenfalls förderlich ist (in anderem  
Zusam m enhang w erden B reiten-D ifferenzierungen 
der W estdriftin tensität ebenfalls als M om ent tro- 
pisch-außertropischer W echselw irkungen diskutiert, 
vgl. N i c h o l l s  1977). 1982 w iederum  zeigt über S üd ­
afrika kaum  A bw eichungen der m ittleren  Z onalkom ­
ponenten, bleibt aber verbreite t relativ  trocken. Dies 
steht im Z usam m enhang  m it großam plitudigen H ö ­
hentrögen der A uß tertropen  und  antizyklonalen 
Um lenkungen d er tropischen O stström ung . Im  
Bereich A ustraliens verteilen sich 1982 die A bw ei­
chungen der m ittleren  Z onalkom ponente ähnlich 
wie im F euchtjahr 1974, allerdings m it deutlich 
geringeren Beträgen vor allem in der W estw indzone. 
Darin spiegelt sich die nordöstlichere Position der 
Höhenantizyklone, die im  N ordosten  sogar zu einer 
Abschwächung des bodennahen  M onsuntroges (vgl. 
S u m n e r  and B o n e l l  1986) und  zu subregional trocke­
neren V erhältnissen führt.
f) In den J a h re n  1978 und  1983 spielen westliche 
Komponenten in der tropischen H öhenström ung  
eine größere Rolle, die allerdings nicht als äquator- 
wärtige A usdehnungen außertrop ischer H öhentröge 
zu verstehen sind, sondern zu einem  erheblichen 
Teil (v. a. im indisch-australischen Bereich) aus tran s­
äquatorialen S tröm ungen  der N ordhem isphäre re ­
sultieren. Bem erkensw ert dabei ist die weitere S trö­
mungsentwicklung nach A quato rübertritt: w ährend 
in einem analogen Fall des nordhem isphärischen 
Sommers 1975 über dem  Indischen O zean  ein relativ 
konzentriertes B and äqu ato rnahe r W estw inde en t­
steht, die im Bereich von Südindien  m it zyklonaler 
Drehung in die tropische O stström ung  einschw en­
ken und  dort eine ergiebige R egenzeit auslösen 
( J a c o b e i t  1988), b reiten  sich in den vorliegenden 
Fällen die transäqua to ria len  S tröm ungen  ohne E in ­
schwenken in östliche R ich tungen  w eiter über die 
Südhem isphäre aus und  m ünden  entw eder wie über 
A ustralien  in westliche H öhenw inde, die die V erti­
kalentw icklung des m onsunalen  Z irkulationssystem s 
beschränken und  zu relativen T rockenphasen  füh­
ren , oder setzen sich wie über Südafrika in n ö rd ­
lichen S tröm ungen fort, die erst jenseits des W ende­
kreises in die außertropische W estdrift einbezogen 
w erden und  je  nach der niedertroposphärischen 
W irbelgrößenentw icklung en tw eder feuchtere oder 
trockenere V erhältnisse zu r Folge haben.
g) Eine wichtige Rolle für die jew eilige A nom a­
lienverteilung spielen auch die P hasenanordnungen  
w ellenhafter Bew egungen. So w ird z. B. die bevor­
zugte Position d iagonaler W olkenbänder, die schon 
von F l o h n  (1975, S. 2 2 ff.) als W echselbezie­
hungsm om ent zwischen außertropischen H öhen trö ­
gen und  tropischen Zyklonalw irbeln beschrieben 
w orden sind, im Z usam m enhang  m it trockenen und 
feuchten Episoden über Südafrika gesehen (bei konti­
n en ta ler Position verm ehrte , bei östlicherer Lage 
über dem  Indischen O zean  verringerte N ieder­
schläge über weiten T eilen  des K ontinen ts, vgl. 
N i c h o l s o n  1986b, S. 528). Dies erk lärt zugleich die 
G egenläufigkeit zwischen Südafrika und  W estindik 
in drei der vier betrach teten  Jah reszeiten , w ährend 
die übereinstim m ende T rockenheit von 1983 au f die 
bevorzugt äquato rnähere  Position intensiverer 
Zyklonalwellen (A bb. 5) und  die m ith in  geringere 
W echselw irkungsm öglichkeit m it geeigneten außer­
tropischen S tröm ungselem enten zurückgeführt w er­
den kann. F ü r den südafrikanischen K on tinen t ist 
zusätzlich von B edeutung, daß  unabhäng ig  von 
ih rer absoluten  G röße die H äufigkeitsm axim a in ten ­
siverer Zyklonalwellen im B reitenstreifen 10-20 °S 
w ährend  der feuchteren Jah reszeiten  über dem  konti­
nen ta len  K ern rau m  liegen, w ährend  der trockene­
ren  Jah resze iten  jedoch  um  10° nach  W esten ver­
schoben sind (A bb. 5).
h) A bschließend bleibt die Frage nach den G rü n ­
den der in terannuellen  V ariab ilitä t im V erteilungs­
m uster der N iederschlagsanom alien und  in den zuge­
hörigen Z irkulationsverhältn issen. N eben system in­
ternen  E igenschw ankungen, die die A tm osphäre im 
Laufe der Zeit unterschiedliche Z ustandsform en aus 
dem  G esam tspektrum  ih rer physikalisch m öglichen 
System zustände annehm en  lassen, u n d  langsam  sich 
ändernden  R andbed ingungen  wie etw a M eeresober­
flächentem peraturen  oder B odenfeuchtigkeitsver­
hältnissen, die den W echsel a tm osphärischer System ­
zustände erzw ingen können (O wen and  F olland 
1988), sind auch mögliche E ingebundenheiten  in 
übergeordnete großräum ige Z irku lationstendenzen 
zu beachten. So bestehen etwa nachgew iesene Bezie­
hungen zwischen der In tensitä t des australischen 
Som m erm onsuns und der sog. Southern Oscillation 
(H olland 1986), die als großräum ige L uftd ruck­
schw ankung im tropischen Südpazifik eng m it den 
gelegentlichen um fassenden Z irku lationsum stellun­
gen der sog. E l-N ino-Ereignisse und  d arü b er h inaus 
m it w eitreichenden tropischen S tröm ungsanom a­
lien verbunden  ist (A rkin 1982). Bei Q uiroz (1983, 
S. 1687) findet sich für den  Z eitraum  1968-1983 die 
graphische D arstellung eines Southern Oscillation-ln- 
dex (berechnet als norm alisierte D ifferenz der m itt­
leren m onatlichen L uftdruckanom alien  von T ah iti 
und D arw in), der in den vier h ier betrach teten  E in ­
zeljahreszeiten jeweils unterschiedliche G rößenord ­
nungen annim m t: 1974 als verbreitete Feuchtzeit 
erreicht m it die höchsten W erte der gesam ten Z eit­
reihe, 1982 als „M ischze it“ (relativ trocken in Süd­
afrika, relativ feucht in Teilen  A ustraliens) nahezu 
m ittlere W erte, 1978 als g roßräum ig  entgegenge­
setzte „M ischzeit“ gem äßigt negative W erte und
1983 als verbreitete T rockenzeit die extrem  n iedri­
gen W erte des besonders kräftigen El-N ino-Ereig- 
nisses von 1982/83. Diese auffällige A bstufung läßt 
verm uten , daß die g roßräum igen Z irkulationsten­
denzen im pazifischen R aum  auch die Z u standsen t­
w icklungen im Bereich des Indischen O zeans und  sei­
ner N achbargebiete beeinflussen und  so an  der hier 
aufgezeigten interannuellen  V ariab ilitä t m itw irken.
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